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Pollu?on	  in/near	  urban	  areas	  (gases	  +	  par?cles)	  
Health	  effects	  ?	  

Direct	  +	  indirect	  radia?ve	  effects	  
atmosphere	  radia?ve	  balance	  ?	  

Direct	  injec?on	  of	  soot	  par?cles	  in	  :	  
	  -‐	  whole	  troposphere	  
	  -‐	  Low	  stratosphere	  

Physical	  and	  chemical	  processes	  :	  
impact	  on	  the	  atmosphere	  ?	  

Contrails	  +	  ar?ficial	  cirrus	  forma?on	  
Cloudiness	  coverage	  modifica?on	  

CONTEXT	  



AIR	  

KEROSENE	  
GASES	  

CO,	  CO2	  ,	  H2O	  ,	  
CxHy	  ,	  NOx	  ,	  SOx	  …	  

PARTICULATE	  MATTER	  

COMBUSTION	   EXHAUSTS	  

«	  MERMOSE	  »	  project	  :	  measurement	  and	  study	  of	  the	  reacQvity	  
of	  aircraR	  engine	  emissions	  	  	  

•  Engine	  cerQfied	  by	  Snecma	  in	  June	  2010	  

•  Turbo-‐fan	  with	  an	  opQmised	  single	  annular	  combustor	  	  

•  15400	  to	  17800	  lb	  of	  thrust	  

1.	  Test	  bench	  facili?es	  
•  CharacterisaQon	  of	  parQcles	  and	  gases	  emi_ed	  by	  a	  
modern	  turbofan	  engine	  (SaM146-‐1S17	  ;	  PowerJet)	  

2.	  Laboratory	  inves?ga?ons	  
•  CharacterisaQon	  of	  soot	  parQcles	  and	  their	  impact	  
on	  ice	  crystal	  formaQon	  

•  Look	  for	  aircraR	  soot	  surrogates	  

•  Fan	  diameter	  :	  1.22	  m	  

•  Engine	  length	  :	  2.20	  m	  

•  Fuel	  :	  Jet	  A1	  

+	  poster	  N°	  33	  (F.-‐X.	  Ouf	  et	  al.)	  



SOOT	  AGGREGATES	  MORPHOLOGY	  
30%	   70%	   85%	   100%	  

•  Irregular	  and	  compact	  :	  1.7	  ≤	  Df	  ≤	  1.9	  
•  Composed	  of	  aggregated	  primary	  parQcles	  

•  Morphology	  :	  no	  evoluQon	  with	  engine	  power	  	  
	  

Engine	  thrust	  :	  30,	  70,	  85	  ,	  100	  %	  F00	  (take-‐off)	  



SOOT	  PRIMARY	  PARTICLES	  DIAMETER	  

30%	   70%	   85%	   100%	  

N	   1865	   1298	   2496	   2555	  

distribuQon	   lognormal	   lognormal	   lognormal	   lognormal	  

mode	  (nm)	   12.0	  ±	  0.1	   13.0	  ±	  0.2	   13.8	  ±	  0.2	   13.7	  ±	  0.2	  

dg	  (nm)	   14.2	  ±	  0.1	   15.2	  ±	  0.1	   16.6	  ±	  0.1	   16.1	  ±	  0.1	  

σg	   1.51	  ±	  0.01	   1.49	  ±	  0.01	   1.54	  ±	  0.01	   1.50	  ±	  0.01	  •  turbostra?c	  texture	  
30%	   70%	   85%	   100%	  

•  size	  distribu?on	  
85%	  

85%	  

ParQcles’	  diameter	  tends	  to	  
increase	  with	  engine	  thrust	  



CARBONACEOUS	  CRISTALLITES	  LENGTH	  

70%	   70%	  

30%	   70%	   85%	   100%	  

N	   2221	   2030	   2130	   2128	  

distribuQon	   lognormal	   lognormal	   lognormal	   lognormal	  

mode	  (nm)	   3.66	  ±	  0.07	   2.54	  ±	  0.03	   3.04	  ±	  0.05	   2.94	  ±	  	  0.04	  

Lg	  (nm)	   4.97	  ±	  0.09	   3.59	  ±	  0.04	   4.27	  ±	  0.07	   4.10	  ±	  	  0.05	  

σg	   1.74	  ±	  0.03	   1.80	  ±	  0.02	   1.79	  ±	  0.02	   1.78	  ±	  0.02	  

Cristallites’	  length	  tends	  to	  decrease	  with	  increasing	  engine	  thrust	  



Graphite	   30%	   70%	   85%	   100%	  

d002	  (Å)	   3.35	   3.63	   3.65	   3.68	   3.63	  

d010	  (Å)	   2.13	   2.07	   2.06	   2.07	   2.09	  

d110	  (Å)	   1.23	   1.20	   1.20	   1.20	   1.21	  

LC-‐C	  (Å)	   1.42	   1.39	   1.38	   1.39	   1.40	  
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E.A.	  Belenkov,	  Inorganic	  Materials	  	  37(9)	  (2001)	  928-‐934	  

•  LC-‐C	  	  :	  from	  1.33Å	  (ethylene),	  1.39Å	  	  (benzene)	  to	  1.54Å	  (diamond)	  	  
-‐2.2%	   -‐2.7%	   -‐2.4%	   -‐1.4%	  

CARBON	  BONDING	  LENGTH	  
(000)	  

(002)	   (002)	  

(010)	   (010)	  

(110)	   (110)	  



280 285 290 295 300 305 310 315

	  Photon	  Energy	  (eV)

	  A
bs
or
pt
io
n	  

	  HOPG

	  

Engine	  thrust	   70%	   85%	   100%	  

π*edge	  /π*graph	   45%	   45%	   47%	  

σ*	  ,	  293	  eV	  

π*	  ,	  285.4	  eV	  
exciton	  ,	  291.8	  eV	  

OXYGEN	  SPECIATION	  (qualitaQve)	  
	  -‐	  Ketones,	  carbonyls	  
	  -‐	  Carboxyls	  	  
	  -‐	  Ethers	  (linear	  or	  cyclic)	  

28	  Å	  :	  Cedge	  /	  Cgraph.	  =	  44	  %	  

HRTEM	  :	  25	  ≤	  L	  (Å)	  ≤	  36	  

F	  Belenkov	  :	  
p	  =	  6	  ;	  La	  =	  27	  Å	  ;	  Rc-‐c	  =	  1.402	  Å	  	  

NEXAFS	  (Total	  Electron	  Yield	  :	  bulk	  signal)	  



NEXAFS	  with	  the	  PEY	  method	  	  :	  
Probes	  6	  Å,	  ≈	  2-‐3	  outermost	  layers	  
è	  Soot	  parQcles	  surface	  

5	  Å	  

NEXAFS	  (Par?al	  Electron	  Yield	  :	  surface	  signal)	  

DIFFERENCES	  BETWEEN	  THE	  BULK	  AND	  SURFACE’	  SIGNALS	  

π*
edge/π*

graphiQc	  

•  -‐C=C-‐	  funcQonaliQes	  of	  small	  aliphaQc	  chains	  are	  observed	  

•  More	  oxydaQon	  (between	  40	  and	  80	  %	  with	  respect	  to	  the	  bulk	  signal)	  

Ehlert	  et	  al.	  PCCP	  16	  (2014)	  14086	  

•  Resonance	  at	  the	  surface	  assigned	  to	  C-‐C	  distances	  4%	  shorter	  than	  in	  graphene	  	  
(in	  agreement	  with	  TEM)	  è	  more	  structural	  defects	  at	  the	  surface	  

DFT	  



O1s	  XPS	  :	  oxygen	  concentra?on	  and	  oxygen	  specia?on	  at	  the	  surface	  

O/C	  (Surface)	   O/C	  (Volume)	  

100%	   3,5	  %	   2,4	  %	  

85%	   1,7	  %	   1	  %	  

70%	   2,3	  %	   1,8	  %	  

SURVEY	  



SURFACE	  

VOLUME	  

A	  SKETCH	  OF	  SURFACE	  AND	  BULK	  CRISTALLITES	  



SUMMARY	  -‐	  CONCLUSION	  	  

Sampling	  and	  characterizaQon	  of	  soot	  parQcles	  emi_ed	  from	  a	  full	  SaM146-‐1S17	  turbofan	  engine	  :	  	  

•  Submicrometric	  	  aggregates	  

•  Aggregates’	  morphology	  does	  not	  evolve	  with	  engine	  thrust	  

•  Nanometric	  primary	  parQcles	  having	  diameters	  <	  20	  nm	  that	  increase	  with	  engine	  thrust	  

•  Cristallites	  size	  <	  4	  nm	  that	  decreases	  when	  engine	  thrust	  increases	  

•  C-‐C	  bonds	  <	  C-‐C	  graphite	  
•  Structural	  defects	  more	  pronounced	  at	  the	  parQcles’	  surface	  compared	  to	  the	  bulk	  

•  Outermost	  cristallites	  more	  oxidized	  than	  in	  the	  «	  bulk	  »	  	  (	  surface	  :	  O/C	  ≤	  3.5	  %	  	  	  -‐	  	  	  bulk	  :	  O/C	  ≤	  2.4	  %	  )	  

•  Presence	  of	  aliphaQc	  chains	  (likely	  linking	  cristallites)	  
•  Oxygen	  speciaQon	  :	  ketone,	  carbonyl,	  carboxyl,	  ether	  (linear	  and	  cyclic)	  
•  Our	  sketch	  of	  carbonaceous	  cristallites	  consQtuQng	  the	  soot	  primary	  parQcles	  :	  

SURFACE	   VOLUME	  



Thank	  you	  for	  your	  a7en8on	  !	  




